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あらまし 通信機器量の耐醤ザ ー ジ設計は，擬似雷サー ジ試験回路でサー ジを機器に加えてその耐EE特性を求め
いた．しかし，従来の雷サー ジ試験回路はそのサー ジ波形や試験回路の出力インピ ー ダンスの決定根拠が明確で
く，したがってサージ試験に合格してもそれがどの程度良い特性なのか不明であった． 本論文では，機器のサー
試験を行った時，その機器がどの程度の耐雷特性であるかを求めるための嘗サー ジ試験波形と出力インピ ー ダγ
を決定し雷サー ジ試験回路を求めた．この手順として，雷発生がl問起った場合，障害が発生する確率を定める
によって雷サージ電圧，波頭長，波尾長の発生分布から試験波形を定める方法と， 通信線路を伝搬して端末に現


















位置などによって変化するが， 数多くのデ ー タを取る
とある分布形に従って生じている （！） . 従来， 機器の耐
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雷サ ー ジ試験は雷サ ー ジの分布形から適当に波形を
び， その波形を発生する低出力インピ ー ダンスのサ
ジ発生器と純抵抗で試験回路を構成して行って来た｛




本論文では， 機器のサ ー ジ試験を行った時， その
器がどの程度の耐震特性であるかを求めるための，
サ ー ジ試験波形と出力インピ ー ダンスを決定し雷サ
ジ試験回路を求めたものである． このため， 雷発生
1回起った場合障害が発生する確率を定める事によ
て雷サ ー ジ電圧， 波頭長， 波尾長の発生分布から試
波形を定める方法と， 通信線路に生じる雷サ ー ジが
る一定の線路長の時に最大の雷サ ー ジエネノレギ ー を
給できる条件を見出して，その条件から出力インヒ
ダンスを定める方法を示している．
2. 嘗サ ー ジ試験回路の考え方
通信機器は一般に図1 (a)に示すように線路に接続
れ， その入力部に一次防護回路（ P.P. ）が取り付
器の耐雷サ ー ジ試験回路設計法
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ltage between balanced pair and ground 




Lightnir喧surge fed to equipment (a) and its 
equivalent circuit (b). 
により空間には電磁界の変化が起り，それに
線路上には分布誘起起電力の形で霞サ ー ジ
ed surge voltage ）が誘起される （3) ,(4) •線
起した雷サ ー ジは，ケ ー プルの心線と大地ま
スからなる線路 （以下縦回路と言う ）を伝微















（定電圧サ ー ジ電源（九））でおく． (2）試験
回路の出力インピ ー ダンスとして，通信線路部分を設
定理由を明確にした等価的なインピ ー ダンス（内部イ
ンピ ー ダンス（z i ) ） で表わす．の2点にもとづいた
雷サ ー ジ試験回路を設計できれば，その試験において
機器の雷障害率を評価できる．
以下，雷サ ー ジ試験回路の定電圧＋ ー ジ電源と 内部
インピ ー ダンスの決定方法を示す．
3.定電圧サ ー ジ電源と内部インピ ー ダンスの
解析
図1(a)の心線と大地（あるいはケ ー ブルシ ー ス ）を
表わす等価回路を図2(a）に示す．図2（羽において線路
上の任意の点の電圧 （んい）），電流(10 (x) ）は周波
数領域では式（1), （おとなる．
Y。（x)=Z。〔 D, +S 。（x） 〕 e-r. x
+ z. 〔D2 十Q 。（x） 〕e'• "' (1) 
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Za Zo, 'Yo 
a’ 
( C) 
Equivalent voltage source 
「b re向山an叫町
a’－b’ represents cable sheath or ground 
図2 線路縦回路の雷サ ー ジ誘起機構モテツレ（a）と
その等価回路（定義） (b）および解析の結果
得られた等飯田路（c)
Fig. 2 - Lightning surge inducing model between 
balanced pair and cable sheath or ground (a) , 
adapted equivalent circuit (b) and analytical 
conclusion ( c) 
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E （勧）= J 
00
ε （u) eづWt dt 
(4) 
(5) 
Z0 , T。：線路縦回路の特性インピ ー ダンス ・ 伝搬定激
ε（ 秘 ） ：雷放電により通信線路上に生ずる分布誘起起
電力 ω （時間領域）
D,,D2：端末条件により決まる定数値
式(1), (2）より線路の両端をz.,Zbで 終 端した時，
図2(a)のB端に生ずる雷サ ー ジ vb U l は式（6） と なる．
Z, ( 1 +Ph ) V, (l) = ザ f b y I { s 。 （l) 一 九Q. ( l) } (6) " 
e10 ， 一 九乃e-'o'
z.-z. z -z P ＝ 一一一一一， 九＝ーとーーと (7) 
z.+z0 " Zb+Zo 
Zα， zb ：線路縦回路の終端インピ ー ダンス
：線路長
B端からd端を見た時の等価回路（周波数領域 ）を
図2(b）のように内部インピ ー ダンス（z i （印）） と 定電
圧源（V; (w））でおく と ，B端をZ臼で 終端した時の
電圧を九， , zb2で終端した時の電圧をVb2 と す れば，




zb2 zb l 
行
zbl 十z , " 










i 1-P. e-irot 
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Sa(l )-P.Q。 （l)






図2(c)において線路部分 と インピ ー ダンス z. は 図
2{b）のZ;（臼） に対応しており，式（10）に示す内部イン
ピ ー ダンスを表わしている． また，図2(c)で、サ ー ジ電
源（以下定電圧サ ー ジ電源（民（t））と言う）の部分
は図2 （ゅの vi (w）に対応しており，式住1）に示す定電圧
源を時間領域に変換したものであり， 分布誘起起電力
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の成分を含んでいる．
4. 内部インピ ー ダンスの決定











れているが，インピ ー ダンスでは 解析が困難なため，
本検討では両端のインピ ー ダンスが純抵抗の場合 T
考えている．
4.1 縦回路の決定
線路 と 機器 と の接続形態 は 種々あり，その形態に
り縦回路が異っている． 本節では内部インピ ー ダン
の実測結果より検討すべき縦回路を決定する．
通信線路 と 機器の主な接続例を図3{a）～ ｛c)に示す．
図3で（却の場合，機器の接地は ケ ー ブノレの金属シ ー
と 直接接続されるため，£土線 ・ シ ー ス間のサ ー ジが
末装置に印加される． また（b), (c)の場合，装置には ，n
線 ・ 大地閑に生ずる雷サ ー ジが印加される．
機器に印加される雷サ ー ジ と しては心線 ・ 大地問
心線・シ ー ス間があるが，その内部インピーダンス
実測する と 心線・シ ー ス聞の方が小さいがその差は
と んどない 附 ． そ こで，特に心線・シ ー ス間，心線
大地聞を分ける必要がなく内部インピ ー ダンスが小
い方が機器に と ってきびしい条件であるため，縦回
と して内部インピ ー ダンスの小さな図3｛却の心線 ・ J
ー ス間線路について定める事 と した．
4.2 内部インピ ー ダンスを定める線路条件の決
4.1より内部インピ ー ダンスは主に心線 ・ シ ー ス
線路について定めておけば良い事がわかった． さら
内部インピ ー ダンスを定めるためには 線路長，線路
回路の線路定数，終端条件を定める必要があるので
t 機器の 防護を問題とする場合，避管器の動作状態を考えれば良
縦回路は避雷器と大地を介しτ終端される． その場合，雷サ ー 歩
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観測した震サ ー ジ波形の分布形（内部インピ ー ダンス
を含めて線路端末で観測したもの ）に基づいて定電民
サー ジ電源分布を決定する方法を示す．なお，図 3に
示すように縦サージは心線 ・ シ ー ス聞と心線 ・ 大地問
に生ずるものがある．内部インピ ー ダンスを決定する場
場合には両者の差が小さいため心線 ・ シ ー ス間のみで
考えて十分であった・しかし，定電圧サ ー ジ電源に
いては心線・大地と心線・シ ー ス聞の雷サ ージ電圧が
かなり呉る （1) t..こめそれぞれについて考える．
雷観測より得られた雷サ ージ波形の分布形を図6 『
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で表わした方が便利である・以下その方法を示す．
表1より内部インピ ー ダンスは終端（図2のA端）
を短絡した条件で定める． この場合，内部インピ ー ダ
ンスは式側で九＝ －1 となり式聞となる．
Zi =Z0 tanh To l 間
式仙の tanh To l を級数展開し第1項を取れば式U3)
となる 側 ．
日3)
2jwC＋ 問22l (R+jwL) 
但し
G《 u 曲C I
R, L, G, C ：線路の一次定数
式聞は式叫に示す並列共振回路を表わす式 となる．
8に示す （1）.奮サ ー ジ波形は 一 般に凶に示す波高f
（波形の最大値 ），波頭長（波形が立ち上って最大と2
なるまでの時間（ front time ）），波尾長（波形が
立ち上って波高値の半値に下降するまでの時間（tim, 
to half value ））の 3つの バラメ ー タで規定する．




1) = K vj
1'8 
vf：サ ージ電圧
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5. 定電圧サ ー ジ電源の分布形
雷サ ー ジ試験回路の定電圧サ ージ電源は式Ullにより
80 
Frequency ( kHz l 
内部インピーダンスの絶対値およびその近
似値の周波数特性
Fig.5-Frequency characteristi cs of equivalent 
im戸姐血ce 置xi its appr皿imate val ue. 
図6 定電圧サ ー ジ電源のサ ー ジ電圧分布
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R; = 5 0 0, L; = 1 mH 
c, = 6 o nF 
ττ�T 7kV 
2 0向 1 6 o向
1 0 0内 I 2 5 o向
頻度は等しい す ，（2）波頭長の分布の標準偏差は波尾長
の分布の標準偏差に等しい tt, (3）電圧サ ー ジ波形と電
流サ ー ジ波形が等しl，、 ttt ，の条件のもとでは文献（5)
に示す方法で決定する事ができ，たとえば，サ ー ジ電









ケ ー ブル端末に現われる雷サ ー ジ波形の状態でサ ー ジ
が被試験物に印加される．したがって，表2に示す定
数に図9に示す試験回路を設定すれば，被試験物の種
類に関係なし被試験物には1 o- 3 回／（雷雨日・回
線）以下の発生頻度を持つサ ー ジが印加される．した
がって， こ の回路で試験を行し ＇ 機器が破壊しなけれ





地を介して短絡され，機器に縦サ ー ジと横サ ー ジが問
時に加わり，実際に機器に印加される雷サ ー ジ現象を
模擬した試験ができる．なお，従来の雷サ ー ジ試験回
路は図1 0に示す ように，出力インピ ー ダンスが R,
であるから，負荷抵抗が変動すると負荷に供給される
t 機器の信頼性を考える場合，雷サ ー ジ電圧Kよる許容障害発生偲
数もエネルギー Kよる許容障害発生偶数も等しいと考えるのが合
理的である．
？？ 波頭長は波尾長K比べ雷サ ー ジエヰノレギ ー への寄与が小さいので，
近似的K波頭長の標準偏差は波尾長の標準偏差K等しいと置〈事
ができる．
tt t 図9の試験問路の負荷抵抗が0.0 1 0～lOMOまで変化しても，
波尾長0. 6 Ps以上では電圧波形と電流波形の誤差は3 0%以下
である．
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Tested circuit 
図10 従来の雷サ ー ジ試験回路
Fig.10-Traditi町田l light剖ng surge t est circuit , 
雷サ ー ジの電圧や エ ネノレギ ー が実際の雷サ ー ジの状









ー ジ試験はサ ー ジ発生器（穴（t ）） より純抵抗（え）
を介して被試験物にサ ー ジを印加している．被試験
に印加されるサ ー ジ波形をすh ( t ） とし，，；；h ( t ）のサ
ジ電圧， エ ネノレギ ー の発生頻度を求めると図11と
る．図11 は試験波形v i ( t ） の波高値lkV， 波頭
1 0 µ s，波尾長2 0 0 µ sで，心線・大地問に接
された機器の試験を行った場合を示しており，以下
方法で求める. (1）図1 0の従来のサ ー ジ試験回路で
荷に印加されるサ ー ジ電圧九fと エ ネげ ー むを
める. (2）図9の試験回路で負荷に印加されるサ ー ジ
図11 従来の試験回路と障害発生頻度の関係
Fig .11 -Equipment trouble occu町·ences.
耐震サー ジ試験回路設計法
となる時の機器の障害発
( Q r ）を求迂うる，（：3iQ ＇ が従；：fs；：の試験回路で試
つfニCTc/j，：）向島一設の障害発生絹皮となる．
' 庁 ー ジ百万二下二変化させた1tl，告は ｛＇.＼；式℃t�i訟の
t 
：十 一 ジ発生法｛む；（t)）の波高値
'J Lより 1 従宍；0試験［i!］銘マ；t,!1!,;,i：＇！の入力低抗に
i:'f；，，（こな［iわみ波司ずが5主任；しな＼， 川 うも 入
－，iJ,Hえに
戸ジ涜！子：。ェネノLギー によるi意書発主頻度がな‘
ふ引がわかり フ 故障のj京国が電圧によるも lむか
，，ムーによるものかた定めなL e と隠者卒を定め
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